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摘 要: 为 探究 浑 善 达 克 沙 地 杨 树 的 水 分 利用 特征 。 本 文 利 用 氢 和 氧 同位 素 示 踪 技术 ,测定 了 降雨 .土壤 水 与 地 下 
水 的 8^0 值 ,利用 多 元 线性 混合 模型 定量 计算 了 杨 树 对 不 同 土 层 土壤 水 分 的 利用 比例 。 结 果 表 明 :@ 浑 善 达 克 沙 
地 大 气 降雨 方程 线 为 :5Diww =7. 840" Owu +9.12 ,斜率 比 全 国 降雨 方程 偏 小 ,体现 了 研究 区 降雨 少 , 莹 发 大 的 气 
候 特 征 ;@ 土壤 含水 量 与 地 下 水 位 埋 深 、 降 雨量 .植物 生长 期 的 变化 有 着 显著 的 相关 关系 。 降 雨量 较 大 与 地 下 水 位 
埋 深 较 浅 的 时 期 ,土壤 含水 量 明显 增 大 ,在 植物 生长 前 期 和 中 期 ,土壤 含水 量 明显 较 低 ;@ 杨 树 在 雨季 ,利用 了 大 量 
的 浅 层 土壤 水 (0 ~40 em) ,在 较为 干旱 的 旱季 ,利用 了 大 量 的 深层 土壤 (160 ~200 ecm) 水 与 少量 的 地 下 水 。 
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干旱 半 干 旱地 区 水 资源 是 影响 植物 生长 和 生存 
的 主要 因子 ,大 气 降 水 渗入 到 土壤 后 ,水 分 主要 
依靠 土壤 蒸发 和 植物 吸收 土壤 水 发 生 蒸 腾 等 消 
TE ,由 于 植物 根系 在 土壤 中 吸收 水 分 时 不 发 生 同 
位 素 分 馏 ,所 以 ,所 和 氧 稳定 同位 素 技术 成 为 了 研究 
植物 水 分 来 源 的 主要 手段 之 一 2 和。 植物 在 吸收 浅 
层 土壤 水 时 所 消耗 的 能 量 较 少 , 当 浅 层 土壤 水 含水 
量 充足 时 植物 会 优先 吸收 浅 层 土壤 水 5 。 近 年 来 ， 
张 欢 等 研究 表明 杨 树 在 退化 过 程 中 吸水 层 位 逐渐 变 
浅 ,导致 浅 层 土壤 含水 量 降低 ,致使 浅 层 土壤 水 无 法 
满足 杨 树 的 生理 需求 ,加 速 了 杨 树 的 退化 。 杨 爱 
国 等 通过 旱季 和 雨季 杨 树 水 分 利用 的 不 同 表明 ,在 
雨季 杨 树 主要 利用 浅 层 土壤 水 ,而 旱季 杨 树 则 会 利 
用 更 多 的 深层 土壤 水 和 地 下 水 "1。 此 外 ,还 有 许多 
学 者 利用 稳定 氧 氧 同位 素 技术 对 不 同 树龄 植物 的 吸 
水 来 源 进行 了 分 析 ,发 现 随 着 植物 树龄 的 增长 ,植物 
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本 文 以 浑 善 达 克 沙 地 腹地 的 杨 树林 为 研究 对 
象 ,通过 分 析 林 地 内 降水 植物 茎 干 水 和 土壤 水 的 分 
布 特征 ,研究 植物 在 不 同时 期 吸水 来 源 的 时 空 变异 ， 
探究 了 植物 在 干旱 环境 条 件 下 为 应 对 长 期 的 水 分 胁 
迫 ,与 植物 在 其 他 环境 条 件 下 水 分 利用 方式 的 差异 。 
掌握 当地 杨 树 的 吸水 来 源 与 水 分 利用 策略 ,以 期 为 
浑 善 达 克 沙 地 生态 修复 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 中 部 的 浑 善 达 克 沙 地 (图 
1) ,是 距离 北京 最 近 的 沙 地 源 。 浑 善 达 克 沙 地 气候 
属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 为 3.9 C ,1 
月 份 平均 气温 -17.8 %C ,7 月 份 平均 气温 22.2 C, 
极端 最 高 气温 33.7 C ,极端 最 低 气温 -32.6 "C , 春 


的 吸水 层 位 由 浅 层 土壤 水 逐渐 转变 为 深层 土壤 水 与 
地 下 水 中 -2 。 余 绍 文 等 对 黑河 中 游 苹 壁 地 区 植物 
吸水 来 源 进 行 了 分 析 , 发 现 泡 泡 刺 和 红 砂 在 生长 过 
程 中 主要 利用 了 185 cm 深度 以 下 的 土壤 水 ,两 种 村 
物 的 生长 主要 依靠 稳定 的 潜水 水 源 ""。 李 惠 等 通 
过 对 棉花 不 同 生 育 期 的 吸水 来 源 进 行 研究 得 出 , 棉 
花 随 着 生育 期 时 间 的 变化 ,吸水 层 位 有 着 由 浅 变 深 
的 规律 1。 
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季 干 旱 多 风 , 夏 季 凉 爽 。 全 年 降雨 量 为 396 mm, 而 
且 降 雨 主要 集中 在 7 一 9 月 份 , 约 占 全 年 降雨 量 的 
80% ~90% ,月 平均 湿度 51.8% 。 
1.2. ”野外 采样 方法 

本 实验 的 取样 时 间 为 2018 年 5 一 10 月 。 每 月 
进行 1 次 树木 枝条 .土壤 与 地 下 水 的 取样 ,在 8 月 份 
雨季 分 别 收集 雨 前 .雨中 和 雨 后 的 树木 枝条 与 周 
围 土壤 .为 了 防止 积 水 对 采样 的 影响 ,在 一 块 平 坦 
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图 1 正 蓝 旗 高 程 图 
Fig.1 Zhenglan flag elevation map 


的 树林 中 选取 3 株 长 势 恨 好 且 相 似 ,没有 人 工 干扰 
的 杨 树 ,采集 已 经 栓 化 的 其 长 度 约 为 5 em 的 枝条 ， 
将 其 外 皮 和 毛皮 部 去 除 , 留 出 枝条 木质 部 分 , 放 入 采 
样 瓶 中 用 Parafilm 封口 膜 封 口 ,迅速 放 入 携带 的 便 
携 式 冰箱 中 ,防止 水 分 燕 发 。 在 所 选取 样 地 中 被 选 
中 杨 树 附近 直径 约 1 m 的 地 点 进行 土壤 取样 ,用 取 
cl ( Rhino $1 专业 土壤 取样 外 机) 销 取 总 深度 为 
200 cm ,分 成 7 层 (0 ~20 20 ~40.、40 ~60 .60 ~ 80, 
80 ~ 120 .120 ~ 160 .160 ~ 200 cm) 进行 土 样 采集 , 采 
集 的 土壤 分 成 两 部 分 ,一 部 分 用 密封 袋 密封 及 时 用 
冰箱 冷藏 带 回 实 验 室 , 另 一 部 分 放 和 人 铝 盒 中 带 回 实 
验 室 测 其 含水 率 。 在 当地 育 草 站 内 用 漏斗 和 样品 瓶 
来 收集 降水 并 记录 降水 日 期 ,为 防止 水 分 蒸发 ,在 漏 
斗 上 方 放 入 一 个 乒乓 球 ,收集 完 后 迅速 用 Parafilm 
封口 膜 封口 。 在 杨 树 林 附 近 的 一 口 地 下 水 井中 用 自 
制 的 取水 工具 取 30 ~50 mL 地 下 水 放 入 取样 瓶 中 ， 
并 且 每 次 记录 地 下 水 位 。 上 述 采 集 的 样品 ,为 避免 
水 分 蒸发 , 均 用 锡 稍 纸 包 好 放 在 -20 "C KR Ps 
藏 ,直至 同位 素 测定 。2018 年 每 日 气象 数据 向 当地 
气象 站 收集 (图 2)。 

1.3 样品 的 测定 及 数据 分 析 

1.3.1 土壤 水 、 枝 条 水 的 抽 提 与 同位 素 值 的 测定 
土壤 和 枝条 中 的 水 分 抽 提 与 同位 素 值 的 测定 于 
2018 年 11 月 在 内 蒙古 水 资源 保护 与 利用 重点 实验 
室 进行 。 利 用 真空 低温 蒸馏 法 ,使 用 LI - 2000 
植物 水 和 土壤 水 真空 抽取 系统 进行 水 分 抽 提 。 抽 提 
出 来 的 土壤 和 植物 中 的 水 .地 下 水 与 降水 使 用 液态 
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图 2 2018 年 降雨 量 温度 随时 间 的 变化 


Fig.2 Changes of rainfall and temperature over time in 2018 


水 同位 素 分 析 仪 (DLT - 100, LGR 公司 ,USA ) 进行 
8D,8^0 值 的 测定 。 氧 氧 同位 素 比 值 8D .3 O 是 以 
相对 于 VSMOW 的 千 分 率 (%o) 计算 得 出 ,测试 精度 
分 别 为 0.30%o 和 0. 10966, Z3 29 : 

8, -[ CR, - R,)/R,] x1 000996 


式 中 :8 为 8D 或 8 0 值 ;R, 与 ,分别 代表 样品 和 
VSMOW 中 的 D 与 “0 浓度 。 
1.3.2 土壤 含水 率 与 植物 术 分 利用 率 的 计算 E 
壤 含 水 率 采用 称 重 法 测定 '"”。 将 采集 回来 的 土 样 
先 测 其 湿 重 ,再 将 土壤 放 入 105 % 烘箱 中 烘 干 12 h, 
然后 再 次 称 其 质量 。 
w=[|(m-m,)/m,] x100% 

式 中 :w 为 土壤 含水 率 ; 为 土壤 湿 重 ;m, 为 土壤 干 重 。 

植物 水 分 利用 率 的 定量 计算 利用 Phillips 等 
提出 的 多 元 混合 线性 模型 ( IsoSource 模型 ) ,不 同 土 
壤 深 度 和 各 洪 在 水 源 的 相对 贡献 率 表示 为 : 

X, = t Co t CY t 7 + CN, 


Ci tey tC, t 6c, =l 


RP: X, 表示 植物 茎 干 水 的 "0 值 ;c, 表示 第 nn 个 
潜在 水 源 对 植物 茎 干 水 的 贡献 率 ;x, 表示 第 n 个 潜 
在 水 源 的 "0 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 及 土壤 水 .植物 水 同位 素 特征 

大 气 降雨 方程 是 大 气 降雨 中 SD 和 8^0 之 间 的 
相关 关系 ,其 对 水 循环 演变 过 程 的 研究 有 着 重要 的 意 
XET, Craig 1961 年 首先 提出 了 全 球 大 气 降雨 方 
程 线 (CWML) :5Doww 2885 Oc +10 , 郑 淑 草 等 [9] 
根据 全 国 8 个 站 台 107 个 降雨 中 的 SD 和 8^0 值 研 
究 出 我 国 的 大 气 降雨 方程 线 :8D 27.980 +8.2。 

根据 2018 年 4 一 10 月 采集 的 降水 .土壤 水 与 


苏 文 旭 等 : 深 善 达 克 沙 地 杨 树 水 分 利 


植物 水 绘制 出 了 人 研究 区 大 气 降 雨 方程 线 ( LWML): 
SDiwu 77. 848 Olym. +9.12(R =0.9795)( 图 
3)。 在 降雨 期 间 测 得 降雨 5D 值 在 -11.39%o。 ~ 
-145.57%o 之 间 变 化 , 8" O 值 在 -2.47%o ~ 
-19.61%o 之 间 变 化 。 与 全 球 降 雨 方程 线 相 比 , 区 
域 降雨 方程 线 斜率 偏 小 ,土壤 水 与 植物 水 的 5D、 
8^0 值 均 分 布 在 区 域 降雨 方程 线 下 方 ,植物 水 的 3D 
和 5"0 值 围 绕 土壤 水 分 布 。 笔 者 将 采集 4 一 10 月 
的 降雨 与 降雨 中 氧 稳定 同位 素 比 率 进行 比较 ,由 图 
4 可 以 看 出 ,降雨 中 和 氧 稳定 同位 素 比率 变化 范围 较 
大 , 介 于 -19.58%o ~ -6.54%o 之 间 , 并 且 出 现 明显 的 
季节 性 变化 , 春 初 (4 H)8"0 值 最 小 ( -19.58%o) , 夏 
季 (8 月 ) 达到 最 大 值 ( -6. 54%o)。 
2.2 不 同 季节 土壤 含水 率 变化 特征 

土壤 水 分 在 水 文 循环 和 干旱 持续 性 监测 中 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 土 壤 水 分 变化 受 多 种 因素 的 影 


特征 
L— —3 降雨 量 ---e--- 降雨 同位 素 比 率 
200 [ 34 
153.3 P 
160 —9.08 Pi „e -6. 
s "MAL : -10 
E 120 "71225 — 1945 -15.61 | i5 © 
di y p p 
E ao | *-1958 70.7 1786] -20 
a4 21 P 
49 F igg | | 55120 
o 1 n -35 


图 4 研究 区 降雨 量 的 分 布 及 降水 380 值 
的 季节 性 变化 特征 


Fig.4 Distribution of rainfall in the study area and 


NE "ST 
seasonal variation of precipitation à O value 


4m, 
本 文 研 究 了 不 同 季节 不 同 土壤 深度 研究 区 土壤 
含水 率 的 变化 特征 。 在 试验 期 间 2018 年 4 一 10 H 


响 ,气候 的 季节 性 变化 是 土壤 水 分 变化 的 主要 驱动 
力 , 降 水 是 水 分 平衡 的 主要 输入 源 ,可 直接 影响 土壤 
水 分 , 受 温度 控制 的 蒸发 蒸腾 作用 间接 影响 着 土壤 


oL 。 降 水 ^ 土壤。 植物 — LWML 
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图 3 浑 善 达 克 沙 地 大 气 降水 线 及 雨水 .土壤 水 .植物 水 的 
SD fil ò” O 值 的 分 布 特征 


Fig.3 Distribution characteristics of 8D and O values 
of atmospheric precipitation line and rain, soil water and 


plant water in Otindag Sandy Land 


每 月 采集 不 同 土壤 深度 的 土壤 样品 ,利用 烘 干 法 测 
得 土壤 含水 率 , 从 表 1 可 以 看 出 ,在 植物 生育 期 
(4 一 8 月 ) 土 壤 舍 水 率 最 大 值 均 在 120 cm 以 下 土壤 
层 , 而 0~40 cm 土壤 含水 率 均 较 小 ,即使 在 降雨 最 
集中 的 8 月 份 ,0 ~20 cm,20 ~40 cm 土壤 含水 率 也 
RA 7.15% 与 6.95% ,根据 每 月 测 得 的 地 下 水 位 埋 
深 可 知 ,研究 区 地 下 水 位 只 有 3 ~4 m 深 ,这 是 因为 
深层 土壤 水 接近 于 地 下 水 位 ,而 植物 处 于 生长 期 , 需 
水 量 较 大 ,这 时 深层 土壤 水 将 通过 毛细 水 的 上 升 来 
补给 深层 土壤 水 ,导致 深层 土壤 水 含水 量 较 大 ;从 土 
壤 含 水 率 层 位 来 看 ,0 ~40 em 土壤 层 含水 率 变化 浮 
动 较 大 ,最 小 值 出 现在 4 月 (4. 04% ) ,最 大 值 出 现 
在 9 H (13. 4396 ) ;而 深层 土壤 含水 率 (160 ~ 200 
cm) 变化 较 小 , 介 于 9.71% ~13.52% 之 间 。 在 降雨 
较 多 的 8 月 ,0 ~80 cm 土壤 层 含水 率 显著 增加 ,但 
在 80 cm A FERE ,土壤 含水 率 并 没有 明显 增加 ， 


表 1 不 同 季节 不 同 土壤 深度 土壤 含水 率 
Tab.1 Soil moisture content of different soil depths in different seasons 
"ome 土壤 含水 率 /% 
土壤 深度 /cm 

4H 5H 6H TH 8 H 9 Jj 10 H 
0 ~20 5.64 7.44 8.36 8.19 7.15 13.43 10.48 
20 — 40 4.94 3.57 7.16 7.43 6.95 11.92 10.78 
40 - 60 9.24 11.54 5.47 10.67 10.02 13.07 10.73 
60 ~ 80 11.87 10. 75 6.58 9.74 11.06 10.78 11.32 
80 ~ 120 12. 82 9.09 7.68 7.81 9.27 9.78 8.29 
120 ~ 160 7.55 9.85 10.46 10.74 7.44 10.12 9.42 
160 - 200 13.52 12.75 9.71 12.07 10. 59 12.14 9.90 
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这 说 明 大 气 降水 并 没有 补给 到 80 cm 以 下 土壤 层 。 

为 了 探究 降雨 对 研究 区 各 层 土壤 含水 量 的 影 
响 ,笔者 在 降雨 集中 的 8 月 份 采集 了 降雨 前 ,与 降雨 
后 3 d 的 土壤 水 进行 分 析 ( 图 5)。 从 图 5 可 以 看 
出 , 雨 前 各 层 土壤 含水 量 均 小 于 雨 后 各 层 土壤 含水 
量 。 雨 后 2 d,0 ~40 em 土壤 含水 量 没 有 显著 增加 ， 
雨 后 3 d,40 ~ 120 cm 土壤 含水 率 都 显著 增加 ,而 
120 ~ 160 cm 土壤 含水 量 却 没 有 显著 增加 ,说 明 降 
雨 人 渗 需 要 一 定 的 过 程 , 杨 树 又 处 于 生长 旺 期 ,连续 
的 干旱 天 气 使 得 杨 树 为 了 维持 生长 而 吸收 了 大 量 浅 
层 土壤 水 和 部 分 深层 土壤 水 ,160 cm 以 下 土壤 含水 
量 较 高 ,是 受到 了 地 下 水 的 补给 。 


土壤 深度 /cm 


图 5 


Fig.5 Characteristics of soil moisture content before 


雨 前 .十 后 土 壤 合 水 率 变 化 特征 


and after rain 


2.3 杨 树 主 要 吸水 来 源 的 判断 

将 植物 茎 干 水 870 值 与 不 同 深度 土壤 层 和 地 下 
水 的 氧 同 位 素 比 率 进行 比较 ,可 直接 判断 出 杨 树 的 主 
要 吸水 层 位 与 吸水 来 源 ”1。 利 用 该 方法 的 重要 前 提 
是 ,不 同 潜在 水 源 间 9^0 值 存在 显著 性 差异 “1。 本 
研究 中 ,各 潜在 水 源 3 O 值 存在 显著 性 差异 ,所 以 ， 
可 以 直接 用 对 比 法 来 判断 植物 吸水 来 源 。 

将 不 同 采 样 日 期 不 同 土壤 深度 的 土壤 水 与 植物 
茎 干 水 和 地 下 水 进行 比较 (图 6),4 H 25 日 ,植物 
zE-7K 5 20 ~40 em 土 层 的 土壤 水 有 一 个 交点 ,而 
H.5j 140 ~160 cm 土壤 层 的 土壤 水 接近 (图 6a) ,这 
说 明 植物 在 生长 过 程 中 吸收 了 该 土壤 层 位 的 水 。5 
月 24 H fü 2E T 7K 5 40 ~60 em 土 层 的 土壤 水 有 
交点 ,而 土壤 水 在 深 200 cm 处 与 地 下 水 有 交点 (图 
6b) ,这 表现 出 深层 土壤 水 受到 了 地 下 水 的 补给 , 植 
物 生 长 吸收 了 40 ~ 60 cm 土 层 处 的 土壤 水 ;6 月 21 
日 7 月 15 H 2 次 采集 样品 的 氧 同位 素 比 率 具 有 相 
同 的 趋势 ,植物 茎 干 水 都 与 0 ~40 cm 土 层 的 土壤 水 


有 交点 ,而 >40 em 土 层 的 土壤 水 与 地 下 水 的 8"0 
值 十 分 接近 (图 6c,6d) ,这 表明 , 随 着 气温 的 升 高 ， 
土壤 水 的 蒸腾 作用 增 大 ,导致 地 下 水 通过 毛细 水 的 
上 升 补给 了 深层 土壤 与 部 分 浅 层 土壤 , 而 植物 吸收 
了 0 ~40 cm 土 层 处 的 土壤 水 ;8 月 9 日 ,植物 茎 干 水 
与 20 ~40 em 土 层 的 土壤 水 有 交点 ,并 且 与 >40 em 
土 层 的 土壤 水 较为 接近 (图 6e) ,这 是 因为 采样 前 3 d 
出 现 了 连续 的 降雨 ,8 月 份 正 值 植物 的 生长 旺 期 ,而 
且 植 物 和 土壤 的 蒸腾 作用 强烈 , 浅 层 土壤 水 已 经 不 能 
满足 植物 的 生长 需求 ,植物 吸收 了 深层 土壤 水 来 作为 
补给 ;9 H 21 日 10 月 21 日 ,植物 茎 干 水 与 
20 ~40 cm 土 层 的 土壤 水 有 交点 ,而且 与 200 em 土 层 
的 土壤 水 也 有 交点 (如 图 6f,6g) ,这 表明 随 着 降雨 量 
的 减少 ,植物 不 得 不 吸收 深层 土壤 水 来 维持 生长 。 

综 上 所 述 ,每 个 季节 的 植物 都 吸收 了 浅 层 土 壤 
水 ,但 是 有 的 时 间 土 壤 水 却 与 植物 茎 干 水 有 多 个 交 
点 或 同时 又 与 地 下 水 有 交点 ,所 以 ,直接 判断 法 不 能 
完全 分 析出 杨 树 的 吸水 来 演 , 还 需要 用 模型 来 进 一 
步 定量 分 析 杨 树 的 水 分 来 源 。 
2.4 不 同 季节 杨 树 水 分 来 源 的 定量 分 析 

将 不 同 采样 日 期 的 植物 荃 干 水 和 不 同 土 层 
(0 ~40.40 ~80 .80 ~ 120 .120 ~ 160,160 ~ 200 cm) 
的 土壤 水 与 地 下 水 的 8" O 值 输入 Iso-source 模型 
中 ,计算 杨 树 对 不 同 水 分 来 源 的 利用 率 。 如 表 2 所 
示 ,4 一 8 月 杨 树 主要 吸收 了 表层 土壤 水 ,水 分 利用 
率 分 别 为 84% .79% .92% .91% 和 8796 ,说 明 这 一 
阶段 杨 树 的 生长 主要 利用 了 0 ~40 em 的 土壤 水 ,4、 
5 月 份 植物 处 于 生长 前 期 ,植物 需 水 量 较 小 ,这 说 明 
在 这 一 阶段 浅 层 土壤 水 足以 供给 植物 的 生长 。6 一 8 
月 降雨 比较 集中 ,降雨 量 大 ,大 量 的 雨水 补给 到 浅 层 
土壤 用 来 供给 植物 的 生长 , 随 着 降雨 量 的 减少 ,在 9 
月 份 杨 树 对 0 ~ 40 cm .40 ~ 80 cm 土 层 的 土壤 水 分 
利用 率 分 别 为 30% .37% ,在 这 一 阶段 , 杨 树 的 吸水 
层 位 由 浅 层 土壤 逐渐 向 深层 土壤 转变 ,而 在 干旱 少 
雨 的 10 月 份 , 浅 层 土壤 水 不 足以 供给 植物 的 生长 ， 
所 以 , 杨 树 的 生长 利用 了 深层 的 土壤 水 (160 ~ 200 
em) ,水 分 利用 率 为 87% ,这 说 明 杨 树 在 吸收 水 分 来 
源 方面 表现 出 显著 的 季节 性 差异 。 


3 结论 


(1) 浑 善 达 克 沙 地 大 气 降 雨 方程 线 为 : 
8Diww 77.848" Owu, +9.12 ,与 全 国 大 气 降雨 方程 
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图 6 不 同 采样 日 期 杨 树 样 地 土壤 水 ` 葵 干 水 与 地 下 水 8^0 值 的 比较 


Fig.6 Comparison of 5 O values of soil water, stem water and groundwater in poplar plots at different sampling dates 
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R2 不 同日 期 不 同 水 分 来 源 的 水 分 利用 率 


Tab.2 Water use efficiency of different water sources on different dates 


水 分 土壤 深度 日 期 /月 -日 
来 源 /cm 04 -25 05 -24 06 -21 07 - 15 08 -04 09 -21 10 -21 
土壤 水 0 -40 0.84 0.79 0.92 0.91 0.87 0.30 0.03 
(0.71 ~0.92) (0.73 ~0.84) (0.91 ~0.93) (0.91 ~0.92) (0.65 ~0.96)  (0-0.91) (0 ~0.36) 
40 ~ 80 0.02 0.05 0.01 0.02 0.01 0.37 0.01 
(0 ~0. 12) (0 -0.21) (0 0.06) (0 -0.05) (0 -0.05) (0 -0.85) (0 0.06) 
80 -120 0.03 0.04 0.01 0. 02 0.01 0. 03 0.01 
(0 -0.13) (0 -0.2) (0 0.06) (0 -0.09) (0 -0.05) (0 -0.15) (0 -0.06) 
120 ~ 160 0.06 0.06 0. 02 0. 02 0.01 0.14 0. 02 
(0 -0.29) (0 0.26) (0 -0.08) (0 -0.09) (0 0.06) (0 -0.65) (0 -0.08) 
160 ~200 0.03 0.03 0. 02 0. 03 0. 09 0.10 0. 84 
(0 -0.14) (0 -0. 16) (0 -0.09) (0 -0.08) (0 -0.35) (0 -0.44) (0 ~0.95) 
地 下 水 0.01 0.03 0. 02 0.01 0.01 0.07 0. 09 
(0 -0.17) (0 -0.15) (0 -0.07) (0 -0.08) (0 -0.03) (0-0.3) (0 ~0.4) 


注 : 加 粗 部 分 表示 不 同 水 分 来 源 的 水 分 利 


线 相 比 斜率 偏 小 ,植物 与 土壤 水 的 8*0 值 均 在 区 域 
降雨 方程 线 下 方 , 表 明 在 强烈 莹 发 的 影响 下 ,土壤 水 
中 的 氧 同位 素 组 成 发 生 富 集 作用 ,这 符合 干旱 半 干 
旱地 区 降雨 少 ,蒸发 强 的 大 陆 性 季风 和 气候 特点 。 大 
气 降雨 氧 稳定 同位 素 比 率 变化 范围 较 大 , 介 于 
-19.58%o ~ -6.54%o 之 间 , 春 初 (4 H )8 ^O 值 最 小 
( -19.58%o) ,夏季 (8 月 ) 达 到 最 大 值 ( -6.54%o)， 
表现 出 了 明显 的 季节 性 变化 特征 。 

(2) 土壤 含水 量 与 地 下 水 位 埋 深 、 降 雨量 和 植 
物 生 长 期 的 变化 有 着 显著 的 相关 关系 。 在 地 下 水 位 
埋 深 较 浅 的 季节 ,深层 土壤 的 含水 量 较 大 ,说 明 地 下 
水 可 能 通过 毛细 水 的 上 升 补给 深层 土壤 水 。 对 比 降 
雨 前 后 土壤 售 水 量 的 变化 , 雨 后 土 壤 仿 水 率 明 显 高 
于 雨 前 , 且 雨 后 3 d 深层 土壤 含水 量 明 显 增 大 。 在 
植物 生长 旺 期 , 浅 层 土壤 含水 量 较 低 ,这 是 生长 旺 期 
的 植物 大 量 吸收 土壤 水 所 致 。 

(3) 在 浑 善 达 克 沙 地 , 杨 树 既 可 以 利用 浅 层 十 
壤 水 又 可 以 利用 深层 土壤 水 ,并 且 有 着 显著 的 季 
节 性 变化 特征 。 在 降雨 量 较 大 的 雨季 , 杨 树 大 量 
利用 浅 层 土壤 水 ;在 干旱 少雨 的 旱季 , 杨 树 主要 利 
用 深层 土壤 水 。 这 表明 杨 树 为 确保 自身 水 分 的 生 
理 需 求 ,在 不 同 生长 季节 采用 了 不 同 的 水 分 利用 
策略 ,这 为 浑 善 达 克 沙 地 建设 人 工 防护 林 提 供 了 
有 力 的 依据 。 
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Analysis of water use characteristics of poplar trees in Otindag Sandy Land 


SU Wen-xu, JIA De-bin, FENG Yun, ZHANG Yu-qiang 
( College of Water Resources and Civil Engineering ,Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: To explore the water use characteristics of poplar trees in Hunshandake Sandland ,the 8^0 values of 
rainfall,soil water,and groundwater were determined using hydrogen and oxygen isotope tracing techniques. A multi- 
linear mixed model was used to quantitatively calculate the utilization ratio of poplar to soil water in different soil 
layers. The results show the following: (1) The atmospheric rainfall equation line of Otindag Sandy Land is 
SDiwu 7 7. 8480, qu +9.12 ,the slope of which is smaller than the national rainfall equation line , indicating that 
the rainfall in the study area is low , whereas the evaporation is high. (2) There is a significant correlation between 
soil water content and groundwater depth , rainfall, and plant growth. When rainfall is relatively high and the ground- 
water level is shallow ,the soil water content is markedly increased. In the early and middle stages of plant growth, 
the soil water content is significantly lower. (3) Poplars use a large amount of shallow soil water (0 -40 cm) dur- 
ing the rainy season , whereas they use a large amount of deep soil water (160 — 200 cm) and a small amount of 
groundwater during the dry season. 
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